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RESUMEN 
 
El estudio del ciclaje de nutrientes a través de la caída de hojarasca representa una 
importante aproximación hacia la comprensión del funcionamiento de los 
ecosistemas forestales. La hojarasca constituye la principal entrada de nutrientes al 
suelo en ambientes forestales. En este contexto, en dos plantaciones forestales de 
pino (Pinus patula Schldl.et Cham.) y en dos bosques nativos de aliso (Alnus 
acuminata Kunth.), localizados en la región sur de los Andes del Ecuador, se estimó 
la producción de hojarasca. Aquí se estudiaron los patrones temporales de 
producción, se evaluó el contenido de nutrientes de la fracción que más aporto a la 
biomasa general de la hojarasca producida. Para el efecto, este trabajo estudio 
trimestralmente durante un año la producción de hojarasca empleándose 16 trampas 
(0.09 m2), tanto para las plantaciones forestales como para los bosques nativos con 
el fin de recoger el material desprendido. Posteriormente se separó en fracciones y 
se realizó análisis químicos de su fracción dominante (hoja dominante). La 
producción promedio de hojarasca fue de 10800 kg ha-1 año-1 y 7218 kg ha-1 año-1 en 
pino (P. patula) y aliso (A. acuminata) respectivamente. El pico de mayor producción 
de hojarasca fue durante el periodo de agosto a octubre y el de menor producción 
fue de febrero a abril, para las plantaciones forestales y para los bosques nativos. La 
fracción dominante de la hojarasca correspondió a las hojas dominantes de cada 
especie, existiendo diferencias en la concentración de nutrientes, con mayores 
concentraciones en aliso (A. acuminata), lo que evidencia diferencias en la calidad 
química del componente foliar de la hojarasca entre una plantación forestal y un 
bosque nativo. 
PALABRAS CLAVE: PRODUCCIÓN DE HOJARASCA, NUTRIENTES EN LA 
HOJARASCA, Pinus patula, Alnus acuminata. 
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ABSTRACT 
 
The study of nutrient cycling through litterfall represents an important approach to 
understand the functioning of forest ecosystems. The litterfall is the main input of 
nutrients to the soil in forest environments. In this context, into two Pinus patula 
Schldl. et Cham. forest plantations and two native Alnus acuminata Kunth. forests, 
located in the southern Andes region of Ecuador, the production of litterfall. In here, 
was estimated, the temporal production patterns, were evaluated the nutrient content 
of the dominant fraction of the collected litterfall was evaluated. For this purpose, this 
work studied quarterly litterfall production using 16 traps (0.09 m2), both for forest 
plantations and for native forests in order to collect the forest material. Subsequently 
it was separation into fractions and chemical analyzes of its dominant fraction. The 
average litterfall production was 10800 kg ha-1 year-1 and 7218 kg ha-1 year-1 in pine 
(P. patula) and alder (A. acuminata) respectively. The peak of the greatest litter 
production was during the period from August to October and the lowest production 
was from February to April, for forest plantations and for native forests. The dominant 
fraction corresponded to the dominant leaves of each species, with differences in 
nutrient concentration, with a higher concentration in alder (A. acuminata), which 
shows differences in the chemical quality of the leaf component among forest 
plantations and native forests. 
KEYWORDS: LITTER PRODUCTION, NUTRIENTS IN THE LITTER, Pinus patula, 
Alnus acuminata. 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   3 
INDICE 
RESUMEN .................................................................................................................. 1 
ABSTRACT ................................................................................................................ 2 
INDICE ………………………………………………………………………………………..3 
LISTA DE TABLAS ..................................................................................................... 5 
LISTA DE FIGURAS ................................................................................................... 6 
DEDICATORIA ......................................................................................................... 11 
AGRADECIMIENTOS .............................................................................................. 12 
CAPÍTULO I .............................................................................................................. 13 
INTRODUCCIÓN ...................................................................................................... 13 
1.1. Generalidades ......................................................................................... 13 
1.2. Planteamiento del problema .................................................................... 15 
1.3. Justificación e importancia ....................................................................... 15 
1.4. Objetivos .................................................................................................. 16 
1.4.1. Objetivo general ....................................................................................... 16 
1.4.2. Objetivos específicos ............................................................................... 16 
1.5. Preguntas de investigación ...................................................................... 17 
CAPÍTULO II ............................................................................................................. 18 
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA .................................................................................... 18 
2.1. La hojarasca ............................................................................................ 18 
2.2. Condicionantes en la producción de hojarasca ....................................... 18 
2.2.1 Clima ....................................................................................................... 18 
2.2.2 Suelo ....................................................................................................... 19 
2.2.3 Especies forestales .................................................................................. 19 
2.2.3.1 Pinus patula .................................................................................... 20 
2.2.3.2 Alnus acuminata ............................................................................. 21 
2.2.4 Estructura forestal .................................................................................... 22 
2.3 Otros factores .......................................................................................... 22 
2.4 Estudios similares a diferentes escalas ................................................... 23 
2.5 Nutrientes en la hojarasca ....................................................................... 23 
CAPÍTULO III ............................................................................................................ 26 
MATERIALES Y MÉTODOS .................................................................................... 26 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   4 
3.1. Área de estudio........................................................................................ 26 
3.2. Métodos de campo. ................................................................................. 26 
3.3. Métodos de laboratorio ............................................................................ 28 
3.3.1 Clasificación y estimación de la biomasa ................................................ 28 
3.3.2 Análisis del contenido de nutrientes ........................................................ 28 
3.3.2.1. Determinación de carbono ............................................................. 29 
3.3.2.2. Determinación de nitrógeno. .......................................................... 29 
3.3.2.3. Determinación de macro y micro nutrientes. .................................. 31 
3.4. Análisis estadístico .................................................................................. 31 
CAPÍTULO IV ........................................................................................................... 33 
RESULTADOS ......................................................................................................... 33 
4.1. Estimación de la producción de hojarasca .............................................. 33 
4.2. Patrones temporales de distribución ........................................................ 33 
4.3. Contenido de nutrientes ........................................................................... 37 
CAPÍTULO V ............................................................................................................ 40 
DISCUSIÓN .............................................................................................................. 40 
5.1. Producción de hojarasca ......................................................................... 40 
5.2. Patrones temporales de distribución ........................................................ 42 
5.3. Contenido de nutrientes ........................................................................... 44 
CAPÍTULO VI ........................................................................................................... 47 
CONCLUSIONES ..................................................................................................... 47 
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......................................................................... 48 
ANEXOS …………………………………………………………………………………...58 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   5 
LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 1. Producción de hojarasca en kg ha-1 año-1 ± DS (desviación estándar) y 
porcentaje ± DS para pino (P. patula) y aliso (A. acuminata). .................................. 33 
 
Tabla 2. Comparaciones de la producción trimestral de la hojarasca para pino (P. 
patula) y aliso (A. acuminata) (Trimestres: a = noviembre-enero; b = febrero-abril; c = 
mayo-julio; d = agosto-octubre). ............................................................................... 34 
 
Tabla 3. Concentración de nutrientes en la fracción que más aporto a la biomasa 
total de la hojarasca (hoja dominante) para las especies bajo estudio. .................... 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   6 
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1. Localización del área de estudio. .............................................................. 27 
 
Figura 2. Diseño para la ubicación de las trampas de captura de hojarasca dentro de 
las parcelas de monitoreo (muestreo sistemático). .................................................. 27 
 
Figura 3. Variación temporal trimestral de la producción total de hojarasca para pino 
(P. patula) y aliso (A. acuminata) (Trimestres: a = noviembre-enero; b = febrero-abril; 
c = mayo-julio; d = agosto-octubre). ......................................................................... 35 
 
Figura 4. Variación temporal trimestral de la producción total de las diferentes 
fracciones de la hojarasca para pino (P. patula) y aliso (A. acuminata) (Trimestres: a 
= noviembre-enero; b = febrero-abril; c = mayo-julio; d = agosto-octubre). .............. 36 
 
Figura 5. Concentración de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) en la fracción que 
más aporta en la hojarasca en las dos masas forestales bajo estudio: promedio y 
errores estándar, letras indican diferencias significativas (Mann-Whitney, p<0.05). 38 
 
Figura 6. Concentración de micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe, Mn) en la fracción que 
más aporta en la hojarasca, en las dos masas forestales: promedio y errores 
estándar, letras indican diferencias significativas (Mann-Whitney, p<0.05). ............. 39 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   7 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   8 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   9 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   10 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   11 
DEDICATORIA 
 
A Dios por darme y permitirme disfrutar de la vida día a día.  
A mis padres, Manuel y Carmita, quienes fueron, son y serán el pilar fundamental en 
mi vida, quienes con su amor, consejos, apoyo, trabajo, sacrificio y humildad 
contribuyeron en la formación de mi persona y me permiten lograr esta meta a nivel 
estudiantil. 
A mis hermanos, Alex y Boris, quienes a pesar de las peleas, diferencias y 
dificultades siempre estuvieron ahí apoyándome.  
A Tatiana, quien con su amor me ayudo a seguir adelante y a no rendirme.  
Christian Patricio 
 
 
Esta investigación es dedicada a mis padres María y Enrique, quienes me dieron su 
apoyo incondicional en todos los aspectos de mi vida, a ellos les debo todo y por 
intermedio de ellos he logrado una meta más en la universidad. 
A mis hermanos Fernando y Carina por formar parte de mi vida, su amistad y  su 
cariño sin límites.  
A mi primo Rene por estar en los momentos que más lo hemos necesitado. 
Bruno Enrique  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   12 
AGRADECIMIENTOS 
 
A nuestro director, Ing. Pablo Quichimbo Miguitama MSc., por su amistad, tiempo, 
ayuda y sus enseñanzas a lo largo del desarrollo de esta investigación. 
 
Al Ing. Luis Minchala, por su amistad, tiempo y ayuda al establecer el vínculo con la 
Estación Experimental Santa Catalina (INIAP-QUITO), para poder realizar los 
análisis requeridos dentro de nuestra investigación. 
 
Al Dr. Yamil Cartagena, director del Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas y 
Aguas de la Estación Experimental Santa Catalina (INIAP-QUITO), quien nos facilitó 
el uso de las instalaciones y equipos del mismo, para realizar los análisis de nuestra 
investigación. 
 
A Milton Ortega por su ayuda en la recolección de las muestras vegetales en la 
provincia de Loja y al Ing. Danny Farías por su capacitación en el Laboratorio de 
Análisis de Suelos, Plantas y Aguas de la Estación Experimental Santa Catalina 
(INIAP-QUITO); quienes mostraron su amistad y tiempo en el desarrollo de nuestra 
investigación. 
 
 
Christian Patricio     Bruno Enrique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   13 
CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 
1.1. Generalidades 
Los andes tropicales, son considerados como uno de los lugares más biodiversos  y 
endémicos a nivel del mundo (Myers et al. 2000). Es así que, los bosques montanos 
tropicales son reconocidos como los ecosistemas más diversos (Bussmann 2005). 
Este tipo de bosques, son de gran importancia por su  alta diversidad de especies 
endémicas y por sus funciones ecológicas, como por ejemplo: la captación de agua 
y en el control de la erosión (Brown y Kappelle 2015). 
Los bosques montanos tropicales muestran una gran sensibilidad a los cambios 
climáticos (Bush 2011), a la dinámica de cobertura y uso de la tierra (Cuesta et al. 
2009). Así uno de los problemas que amenaza la sostenibilidad de estas áreas de 
bosques, es la deforestación, que a nivel mundial alcanzo una disminución de 
bosques anual neta de 3.3 millones de ha-1 año-1 entre 2010 y 2015, según la (FAO 
2015); y según la misma publicacion, en Ecuador la área deforestada fue de 47497 
ha-1 año-1 entre 2008 y 2014. 
Ante esto, en nuestro país la reforestación ha girado en torno a la introducción de 
especies exóticas especialmente de pino (P. patula), las cuales en un inicio fueron 
establecidas como una panacea ante los problemas de la deforestación (Aguirre 
et al. 2006). Esto debido al existir, pocos estudios que hayan evaluado 
científicamente estrategias o alternativas de reforestación, por lo que dan cuenta de 
menos ventajas (deposito natural de carbono que contribuye a reducir la cantidad del 
mismo en el aire) (Díaz-Franco et al. 2007); que desventajas (disminución de la 
fertilidad de los suelos, disminuye el rendimiento hídrico y alteración de las 
propiedades fisicoquímicas del suelo), lo que ha provocado problemas de índole 
ambiental y socioeconómico (Leischner y Bussmann 2003 Buytaert et al. 2007, 
Chacón et al. 2009, Crespo et al. 2010, Quichimbo et al. 2012). 
Esto ha provocado la búsqueda de nuevos métodos de reforestación con especies 
nativas, encontrando al aliso (A. acuminata) como una solución (Becerra et al. 2005). 
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Ya que es considerada una especie potencial dentro de sistemas de producción 
mixta, como por ejemplo: sistemas agroforestales y mejorador de la fertilidad del 
suelo, lo que le ha constituido como nueva alternativa a los nuevos sistemas de 
reforestación convencional desarrollados en las últimas décadas en nuestro país  
(Dunn et al. 1990). 
Ante esto, el estudio de los ciclos de nutrientes a través de la caída de hojarasca 
representa una importante aproximación hacia la comprensión de los ecosistemas 
forestales, dado que aquella constituye la principal entrada de nutrientes al suelo 
forestal (Zapata Duque et al. 2007; Zhou et al. 2007; Vasconcelos y Luizão 2015). 
En particular, la cantidad y calidad de la hojarasca influyen en el proceso de 
edafogénesis y en el mantenimiento de la fertilidad edáfica (Zapata Duque et al. 
2007). Constituyendo una reserva de minerales y materia orgánica que influye en la 
dinámica del ciclo de nutrientes dentro de un ecosistema (Lopes et al. 2015). Es 
importante mencionar que la producción de hojarasca se ve afectada por factores 
como el clima, composición de especies arbóreas, estructura del bosque y la 
fertilidad del suelo (Becker et al. 2015).  
Bajo estos antecedentes, este trabajo pretendió medir la producción de materia 
muerta en ambientes forestales que sería la formación de hojarasca que incluye 
hojas dominantes (hojas de las especies estudiadas), hojas secundarias (hojas 
diferentes a las de las especies estudiadas), estructuras reproductivas (flores, frutos 
y semillas), ramas, restos de corteza y misceláneos (otros) entre los elementos más 
importantes que han caído de los árboles, y la evaluación de la calidad nutricional de 
la fracción que más aporta a la biomasa total de la hojarasca. 
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1.2. Planteamiento del problema 
La relevancia de los estudios en la producción primaria neta dentro de ambientes 
forestales corresponde a la fracción ligera de la biomasa aérea (hojarasca). Es un 
tema de interés en la actualidad, debido a que la información sobre la producción de 
biomasa y el contenido de nutrientes es un antecedente importante para comprender  
el impacto ecológico de la reforestación o aforestación. La misma que anualmente 
sigue creciendo, debido principalmente a la conversión de bosques a tierras 
agrícolas, especialmente en los trópicos (Günter et al. 2011). 
La siembra deliberada de especies exóticas ha sido alentada lo largo de los trópicos 
(Evans 1992), con algunos propósitos como: el desarrollo rural (Franzel et al. 1996), 
producción industrial de madera, producción doméstica de madera, protección 
ambiental y en los últimos años, ha emergido una propósito adicional como es el 
secuestro de carbono por medio de plantaciones forestales (Günter et al. 2011). 
De acuerdo a FACE (Forest Absorbing Carbon Dioxide Emissiones) (2014), el pino 
tiene algunos impactos sobre el medio ambiente tales como: pérdida de 
biodiversidad, pérdida de paisaje, pérdida de cobertura vegetal y contaminación de 
las aguas superficiales / disminución de la calidad del agua. 
En el Ecuador estas plantaciones exóticas han alcanzado extensas áreas 
especialmente en los andes, es así que, existen 22000 hectáreas de pino en los 
páramos ecuatorianos, así como en otras regiones (FACE (Forest Absorbing Carbon 
Dioxide Emissiones) 2014). El Pino ha sido considerado en planes de reforestación o 
forestación por su rápido crecimiento y la facilidad con la que se propaga, además  
su uso ha sido fomentado por la falta de conocimiento acerca de la propagación y 
establecimiento de especies nativas (Ramírez et al. 2014). 
1.3. Justificación e importancia 
El ciclo de nutrientes en ambientes forestales está fuertemente condicionado a la 
caída de biomasa aérea, que permiten luego la liberación de nutrientes al suelo. En 
este sentido, la hojarasca constituye en uno de los insumos clave dentro de este 
ciclo y la importancia de su estudio radica en el conocimiento del aporte en cantidad 
y calidad dentro de plantaciones forestales exóticas o bosques nativos en los Andes.  
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Este trabajo de investigación compara entre una plantación forestal de pino (P. 
patula) con un bosque nativo de aliso (A. acuminata) en los Andes del sur del 
Ecuador. Para ello se analizó material proveniente del “PROYECTO TRANSFER: 
New forest for Ecuador” ejecutado dentro de la plataforma alemana de investigación 
que cuenta con áreas de monitoreo permanente (provincias de Loja y Zamora 
Chinchipe) para el estudio de la biomasa de la hojarasca. Los resultados de esta 
investigación aportarán al entendimiento sobre la cantidad y calidad de material que 
posteriormente se convertirá en suelo por procesos de pedogénesis. Esto a su vez 
influye en el crecimiento y desarrollo de la vegetación que crece sobre éste suelo. 
Así este conocimiento se constituye en un insumo necesario que contribuye al 
manejo sostenible de plantaciones y bosques en la región del Sur del Ecuador. 
1.4. Objetivos 
1.4.1. Objetivo general 
Evaluar la producción de hojarasca y el contenido de nutrientes de la fracción 
dominante en plantaciones forestales de pino (Pinus patula) y en bosques nativos de 
aliso (Alnus acuminata) en el sur de los Andes del Ecuador. 
1.4.2. Objetivos específicos 
 Estimar la producción anual de la biomasa de la hojarasca y sus fracciones: 
hojas dominantes, hojas secundarias, estructuras reproductivas (frutos, 
semilla y flores), ramas (< 2cm de diámetro), cortezas y misceláneos, en las 
plantaciones forestales y bosques nativos bajo estudio.  
 Estudiar los patrones temporales de la distribución de la hojarasca y sus 
fracciones en las plantaciones forestales y bosques nativos bajo estudio. 
 Evaluar el contenido de nutrientes de la fracción que más contribuye a la 
biomasa de la hojarasca, para las plantaciones forestales y bosques nativos 
bajo estudio. 
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1.5. Preguntas de investigación 
Esta investigación está direccionada a responder las siguientes preguntas: 
 ¿Cuál es la estimación de la biomasa de la hojarasca en pino (P. patula) y 
aliso (A. acuminata) para un área forestal localizada en los Andes del sur del 
Ecuador?  
 ¿Existen patrones temporales de la distribución de la producción de hojarasca 
en pino (P. patula) y aliso (A. acuminata) para las zonas bajo estudio? 
 ¿Cuál es el aporte de nutrientes por la fracción dominante de la hojarasca en 
las plantaciones forestales y bosques nativos bajo estudio? 
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CAPÍTULO II 
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
2.1. La hojarasca 
Esta se compone de materiales provenientes de los estratos aéreos de la vegetación 
que se depositan sobre el suelo, incluyendo residuos orgánicos de plantas como: 
hojas, ramas, frutos e inflorescencias (Reyes Carrera et al. 2013). Al mismo tiempo 
está fuertemente correlacionada con el incremento de la biomasa, la densidad de 
árboles y la apertura del dosel (López Hernández et al. 2013). Por lo tanto la 
hojarasca es considerada como un parámetro clave en la medición, modelado y la 
predicción de la dinámica de los ecosistemas terrestres (ciclos biogeoquímicos) 
(Zhang et al. 2014). 
2.2. Condicionantes en la producción de hojarasca 
La hojarasca ha sido estudiada en las últimas décadas como una fuente importante 
reguladora de nutrientes y materia orgánica; no obstante la hojarasca varía 
considerablemente entre ecosistemas dependiendo de factores como: el clima, el 
suelo, especies forestales, estructura forestal y otros factores (Becker et al. 2015).  
2.2.1 Clima 
En diferentes bosques alrededor del mundo existen varios factores del clima que 
inciden en la producción de la hojarasca que han sido reportados por Weng et al. 
(2004), Pérez-Suárez et al. (2009) y Chave et al. (2009) los cuales muestran una 
relación entre la producción de hojarasca y las variables climáticas, principalmente 
con la temperatura y precipitación. Por otro lado, la acción físico-mecánica de los 
fuertes vientos provocan un aumento en la producción de hojarasca (Cuevas y 
Sajise, citado por Huber y Oyarzún 1983); a esto se adiciona lo dicho por Reyes 
Carrera et al. (2013) quienes describen la influencia de la humedad relativa en la 
deposición total de la hojarasca en un 62%; el efecto de los factores es muy variable 
y difiere entre ecosistemas forestales (Zhang et al. 2014). 
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2.2.2 Suelo 
Según Box (1961) en su estudio señala que las propiedades físicas del suelo 
podrían influenciar el desarrollo de la vegetación y la producción de hojarasca. 
También un factor importante son las condiciones químicas del suelo (Lopez 
Hernandez et al. 2014). A esto se suma lo enunciado por Chave et al. (2009) 
quienes encontraron una correlación positiva entre la hojarasca total y la fertilidad 
del suelo, encontrando que en los suelos pobres la hojarasca es significativamente 
menor que en otros tipos de suelo. 
2.2.3 Especies forestales 
Algunas especies producen más hojarasca que otras según las características 
morfológicas y grupos funcionales, así estas especies pueden usar y procesar los 
nutrientes de forma diferente en términos de asimilación, reabsorción, 
almacenamiento y perdida, afectando en última instancia la calidad de la hojarasca 
(González 2012).  
Mantener, restaurar o incrementar la fertilidad del suelo y la producción de biomasa 
mediante la acumulación de materia orgánica en el suelo y el reciclaje de nutrientes, 
es factible mediante la implementación de prácticas de gestión a nivel de 
plantaciones forestales (Smith et al. 2015).  
Un estudio llevado a cabo en el sur de los Andes de Ecuador (cerca de la Estación 
Científica San Francisco, provincia de Zamora Chinchipe), evidencian que 
plantaciones forestales de especies exóticas pueden llegar a transformarse en 
ambientes más funcionales y con mayor diversidad florística, mediante el 
enriquecimiento con especies forestales nativas, como: A. acuminata, C. montana, 
H. americanus, T. chrysantha, C. officinalis, P. discolor, C. sp; cuya biomasa mejoran 
la estructura del suelo (Aguirre et al. 2006). 
Frente a esta potencialidad y debido a que la hojarasca es un mecanismo muy 
importante en el ciclo de nutrientes que determina la renovación y entrada de 
materia orgánica al suelo (Guerrero-Campo et al. 1998). Por lo que ha permitido 
conocer la importancia ecológica y económica de especies arbóreas nativas, entre 
ellas A. acuminata, cuyo excelente comportamiento como especie enriquecedora al 
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ser plantada en claros y bajo el dosel cerrado de plantaciones de P. patula, mostró 
tasas de sobrevivencia y crecimiento importante (Aguirre et al. 2006).  
Además, el aliso  (A. acuminata) al ser un catalizador para la restauración forestal 
por su capacidad de crear rápidamente condiciones favorables para el 
establecimiento de otras especies (Murcia 1997) dan cuenta de la importancia de 
esta especie en la región. Sin embargo, existe poca información relacionada con 
especies nativas y sobre su relación de crecimiento con el estado nutricional del sitio 
y del suelo (Bare y Ashton 2015). 
2.2.3.1 Pinus patula 
P. patula (pino) especie nativa de las zonas subtropicales de México; perteneciente 
a la familia Pinacea se desarrolla bien sobre suelos con acidez y buen suministro de 
humedad, por lo que está especie puede alcanzar alturas de hasta 40 m, su tronco 
es erecto en forma cónica con una copa extendida con ramas largas y colgantes con 
un buen sistema radicular (Orwa et al. 2009). El rango altitudinal en los que se 
desarrolla de manera óptimamente va desde 1800 a 2800 m s.n.m., mientras que a 
mayores altitudes su crecimiento es menor; en Ecuador se han reportado ensayos a 
altitudes que van desde los 2500 a 4000 m s.n.m.(Ospina Penagos et al. 2011). 
La siembra deliberada de esta especie exótica ha sido alentada a lo largo de los 
trópicos, la introducción de esta especie fue realizada para ayudar a mitigar la 
degradación del suelo y la erosión (Ramírez et al. 2014). 
Sin embargo uno de los efectos negativos es su alto consumo de agua debido a su 
alta tasa de evapotranspiración (Crespo et al. 2010). También se ha reportado que 
las plantaciones del género Pinus no permiten la regeneración natural de especies 
nativas en densidades mayores de 1500 pinos/ha afectando así a la biodiversidad 
del lugar (localidad de Andalusia, sureste de España) (Gomez Aparicio et al. 2009). 
No obstante, una ventaja es que estos bosques son considerados como sumideros 
de carbono cuyas partículas son almacenadas en la biomasa de las plantas (Díaz 
Franco et al. 2007). 
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2.2.3.2 Alnus acuminata 
A. acuminata (aliso) es la única especie de la familia Betulacea, presente en la 
región alto-aldina (hemisferio sur) (Aceñolaza y Gallardo Lancho 1994). Es un árbol 
relativamente extendido en el centro y norte de los Andes, y en Ecuador se lo 
encuentra entre los 1.200 y 3.400 m s.n.m. (Riofrío et al. 2015). 
A. acuminata se desarrolla bien en condiciones de humedad y en suelos bien 
drenados, son árboles rectos y en su madurez llegan a alcanzar alturas mayores a 
20 metros con una corona relativamente estrecha y abierta (Riofrío et al. 2015). 
El A. acuminata es una especie de rápido crecimiento al tiempo que mejora la 
estructura del suelo y la fertilidad (Dunn et al. 1990), además de otros rasgos que 
han potenciado su uso en programas de reforestación para la protección de suelos 
de ladera y cuencas (Salazar-Ramirez et al. 2014). En los sistemas agroforestales, 
Alnus acuminata constituye una fuente de fertilización nitrogenada para el pasto, 
brinda sombra para el ganado y además ayuda a reducir la presión sobre la tala de 
nuevas áreas de bosque (Bare y Ashton 2015). 
Un estudio realizado en la sierra sur del Ecuador, han encontrado que en 
determinadas condiciones esta especie alcanza tasas de crecimiento incluso 
mayores que especies exóticas como eucalipto (E. sp) y pino (P. sp) (Bare y Ashton 
2015). Esto ha llevado a que A. acuminata sea ampliamente usado en sistemas de 
producción mixtos, en donde además los agricultores utilizan su madera como 
combustible, en la construcción, en cercas vivas, a más de usar varios productos 
secundarios de la madera (Dunn et al. 1990). Estudios han puesto de manifiesto el 
potencial de A. acuminata como especie enriquecedora de plantaciones forestales 
exóticas, presentando una alta tasa de supervivencia y evolución del crecimiento 
tanto bajo el dosel como en claros de estas plantaciones, aportando a la 
rehabilitación del funcionamiento de estos ecosistemas en términos de biodiversidad 
y funcionalidad (Aguirre y Weber 2007). 
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2.2.4 Estructura forestal 
Existen características estructurales de las masas forestales que afectan la 
producción de hojarasca, como son la densidad, área basal, diámetro (diámetro a la 
altura del pecho), altura de los árboles, entre otras variables dasométricas, y que 
han sido abordados en varios estudios. Por ejemplo, López et al. (2013) reportó que 
la hojarasca está fuertemente correlacionada con el incremento de la biomasa, la 
densidad de árboles y la apertura del dosel.  
Ovington, citado por Gonzalez y Gallardo (1982), indica que la producción de 
hojarasca o material vegetal es proporcional a la edad del bosque, así la hojarasca 
aumenta inicialmente y decrece paulatinamente conforme madura el bosque, en 
dicho momento la producción de hojarasca puede duplicar a la de su producción 
media de su ciclo.  
Investigaciones en especies de árboles pioneros presentes en bosques de sucesión, 
encontraron una correlación significativa entre la producción anual de hojarasca y las 
variables: diámetro del tallo y ancho de la copa, acelerando el proceso de sucesión a 
través del ciclo de nutrientes y la acumulación de hojarasca, definiendo la 
importancia de su uso en planes de restauración forestal (Benvenuti-Ferreira et al. 
2009). Mientras que Zapata Duque et al. (2007), encontraron que en plantaciones de 
especies exóticas existe una correlación lineal positiva entre la producción de 
hojarasca total y la biomasa del bosque. 
2.3 Otros factores  
Debido a que la predicción de los procesos forestales se requiere en una resolución 
más fina frente a los cambios globales, los efectos de la topografía son cada vez 
más importantes (Takyu et al. 2003). La producción de hojarasca también está 
relacionada con la posición topográfica y elevación, por ejemplo, Lu y Liu (2012) 
estudiaron la influencia de la elevación sobre la producción de hojarasca, 
encontrando que a mayor elevación, decrece la producción de hojarasca. 
Igualmente, Röderstein et al. (2005), estudió el efecto de la altitud en la parte oriental 
de los Andes ecuatorianos reportando también una disminución de la producción a 
medida que aumenta la altitud. 
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Otro factor importante que afecta la producción de la hojarasca es el sustrato 
geológico, como lo demuestra Takyu et al. (2003), quien en su estudio encontró 
variaciones en la magnitud de atributos funcionales (productividad primaria neta 
aérea y la tasa de descomposición) entre diferentes sustratos geológicos. Por otro 
lado, Quinto Mosquera et al. (2007) en su estudio señala que las características de 
la vegetación no muestran correlación con la producción de hojarasca, si no se debe 
más a la fenología de planta a lo largo de su desarrollo. 
2.4 Estudios similares a diferentes escalas 
Zhang et al. (2014) examinaron los patrones estacionales de la hojarasca en los 
principales tipos de bosques en todo el mundo, cuyos resultados sugieren que la 
hojarasca total anual varía significativamente según los bosques, con un rango de 
3000 a 11000 kg haˉ¹ añoˉ¹. A nivel de Sudamérica, Ramírez-Correa et al. (2007), 
Chave et al. (2009) y Ramírez et al. 2014) en sus investigaciones en zonas 
tropicales reportaron una producción de 8362, 8610 y 7770 kg haˉ¹ añoˉ¹ 
respectivamente; mientras que, para zonas templadas Huber et al. (1964) en su 
investigación reporto una producción de 975 kg haˉ¹ añoˉ¹. A nivel de los Andes del 
Ecuador, Röderstein et al. (2005) y Quichimbo et al. (2016), en sus investigaciones 
reportaron una producción de 13260 Kg haˉ¹ añoˉ¹ y 16956 Kg haˉ¹ añoˉ¹ 
respectivamente. 
2.5 Nutrientes en la hojarasca  
En el sistema suelo-planta, los nutrientes para las plantas se encuentran en un 
estado de transferencia continua y dinámica, en el que las plantas absorben los 
nutrientes del suelo y los utilizan para los procesos metabólicos y a su vez, las 
plantas devuelven los nutrientes al suelo en forma de hojarasca (Nair et al. 1999). 
El ciclo de nutrientes es un proceso ecológico esencial para el funcionamiento de los 
ecosistemas forestales (Oziegbe et al. 2011). Su estudio a través de la recolección 
de hojarasca, representa una importante aproximación hacia la comprensión de 
estos ecosistemas (Zapata Duque et al. 2007). Donde la investigación de las 
fracciones no foliares, brinda información adicional valiosa y proporciona un análisis 
más comprensivo de la producción de residuos (Londe et al. 2016). Además, la 
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comparación de las concentraciones de nutrientes y las cantidades en la hojarasca 
sirven para inferir la tasa de reciclaje de nutrientes en los bosques (Oziegbe et al. 
2011). Lo cual reflejaría la calidad del sitio y la conservación de nutrientes en el 
ecosistema (Lu y Liu 2012).  
La abscisión de las estructuras vegetales que componen la hojarasca, representa la 
primera fase de los ciclos biogeoquímicos y retorno de nutrientes al suelo en 
ecosistemas forestales (Aceñaloza et al. 2006). Los procesos biogeoquímicos 
(carbono, nutrientes y agua) proporcionan a su vez importantes servicios de los 
ecosistemas como aprovisionamiento, regulación (descomposición de residuos, 
secuestro de carbono, regulación del clima, entre otros) y servicios de soporte 
(formación del suelo, ciclo de nutrientes, producción primaria, hábitat para la 
biodiversidad, etc.). Funciones que colectivamente confieren salud al suelo, 
permitiéndole generar nutrientes esenciales como el nitrógeno (N), fósforo (P) y 
potasio (K) que sustentan la producción de biomasa en el ecosistema forestal (Smith 
et al. 2015). Este proceso ayuda a mantener el stock y a regular el ciclo de 
nutrientes, siendo una de las principales vías de mejora de la fertilidad del suelo y 
cuyos beneficios sobre éste dependerán de la cantidad y el contenido de nutrientes 
de la biomasa incorporada (Nair et al. 1999). 
El conocimiento de los flujos de nutrientes es fundamental para evaluar el estado 
funcional de los bosques (Terauda y Nikodemus 2006); por ejemplo Vitousek (2015) 
evaluó los patrones de los ciclos del nitrógeno, fósforo y calcio a través de la 
hojarasca, usando información publicada de 62 bosques de regiones tropicales. 
En otro estudio llevado a cabo en Colombia, Ramírez et al. (2014), evaluaron la 
producción de hojarasca y la concentración de nutrientes en plantaciones de pino (P. 
patula) y ciprés (C. lusitánica) en comparación con un bosque montano de roble (Q. 
humboldtii), encontrándose que el retorno potencial de nutrientes al suelo fue 
significativamente mayor en este último que en las plantaciones de especies 
exóticas. Del mismo modo, una investigación en un bosque tropical montano al sur 
del Ecuador, determino la disponibilidad de nutrientes en el suelo y la concentración 
de nutrientes a nivel foliar a diferentes altitudes. Encontrándose que la concentración 
de macronutrientes a nivel foliar para N, P, S y K y el stock total de nutrientes en la 
UNIVERSIDAD DE CUENCA   
 
 
Christian Amaya Rodas – Bruno Villegas Lituma                                   25 
capa orgánica para N, S y Mg, se vieron afectados negativamente por el incremento 
de la altitud ocasionando la reducción de sus niveles de concentración (Soethe et al. 
2008). 
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CAPÍTULO III 
MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Área de estudio 
En base al monitoreo establecido por el grupo de suelos del proyecto: “TRANSFER: 
New Forest for Ecuador” (Günter et al. 2011), en el sur del Ecuador (Figura 1), se 
trabajó con datos provenientes de dos sitios denominados “Rumizhitana” y “Militares” 
localizados en el cantón Loja, en el sur de los Andes del Ecuador. Estos sitios fueron 
escogidos porque corresponden a zonas apareadas de pino (P. patula) y aliso (A. 
acuminata) en donde el efecto de otros factores ambientales sobre la producción de 
la hojarasca son mínimos. Así por ejemplo: los suelos son Cambisoles (Alianza 
Jatun Sacha-CDC (Corporación Centro de Datos para la Conservación) 2003), la 
zona de vida de acuerdo al sistema de clasificación de Holdridge, 1971 corresponde 
a Bosque Montano Bajo (INERHI-PREDESUR-CONADE 1994), el clima según la 
clasificación de Köppen corresponde a clima húmedo temperado sin estación seca 
(INERHI-PREDESUR-CONADE 1994), y la geología está dada por la presencia de 
rocas sedimentarias del Paleozoico (Larrea et al. 1999)  
3.2. Métodos de campo 
En cada sitio (Rumizhitana y Militares) se instalaron dos parcelas correspondientes a 
plantaciones forestales de pino (P. patula) (de una edad superior a 15 años) y dos 
en bosques naturales de aliso (A. acuminata) (con una edad superior a 10 años), 
obteniendo cuatro parcelas para esta investigación. Estas parcelas tienen un área de 
144 m2 (12 m x 12 m), donde se instalaron 16 trampas de captura de hojarasca 
distribuidas en un arreglo sistemático por cada parcela las cuales tienen una área de 
captación de 0.09 m2 (Figura 2). Los datos de captura de la hojarasca corresponden 
al período noviembre 2014 – octubre 2015; la frecuencia de muestreo fue trimestral. 
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Figura 1. Localización del área de estudio. 
 
Figura 2. Diseño para la ubicación de las trampas de captura de hojarasca dentro de 
las parcelas de monitoreo (muestreo sistemático). 
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3.3. Métodos de laboratorio  
Las muestras fueron colectadas en el campo en fundas plásticas y transportadas a 
los laboratorios de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) para su 
respectivo pesaje (muestras húmedas) y secado a 40 ºC. Lego fueron llevadas a la 
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca para su secado a 
65 ºC (Estufa Memmert UFE600, Germany) por 48 horas o hasta alcanzar su peso 
constante. 
3.3.1 Clasificación y estimación de la biomasa 
Las muestras fueron clasificadas en seis fracciones: hojas dominantes, hojas 
secundarias, estructuras reproductivas (frutos, semilla y flores), ramas (<2cm de 
diámetro), cortezas y misceláneos. 
La estimación de la materia seca (MS) anual se calculó en kg ha-1año-1; para el 
cálculo se empleó la siguiente ecuación adaptada de Berg y Laskowski (2005): 
 
MS = (m1 – m0) * a-1 * b 
Donde: 
MS: materia seca por área y mes (kg ha-1año-1). 
m1: peso del contenedor vacío más muestra seca (40 °C). 
m0: peso del contendor vacío (kg). 
a: área de captación de la trampa (0.09 m2). 
b: factor de transformación para la obtención de kg ha-1 (10). 
3.3.2 Análisis del contenido de nutrientes 
La fracción que más contribuye a la biomasa total de la hojarasca se analizó 
químicamente para determinar su contenido nutricional mediante la determinación 
de los macronutrientes: C-N-P-K-Ca-Mg-S y micronutrientes: Fe-Cu-Mn-Zn-B. Las 
determinaciones químicas fueron desarrolladas en el laboratorio de análisis de 
suelos, plantas y aguas de la Estación Experimental Santa Catalina del Instituto 
Nacional de Investigaciones Agropecuarias, INIAP. 
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A continuación, se detallan los protocolos utilizados para los elementos analizados 
dentro del laboratorio: 
 
3.3.2.1. Determinación de carbono.  
Se pesaron 2 g de material vegetal seco, molido y tamizado en una malla # 40 (0.5 
mm). Este material fue colocado en crisoles, para ser calcinados en una mufla 
(Thermolyne, Duduque III, U.S.A) durante 4 horas a 600 °C; finalmente se pesaron 
las cenizas restantes. 
Para la determinación del carbono se utilizó las siguientes ecuaciones: 
 
C (%) = (M.O * 0.58) 
M.O (%) = (100 - (100 * PMQ / PM)) 
Donde: 
M.O: materia orgánica.  
0.58: constante de conversión de acuerdo a la hipótesis de que la materia orgánica 
contiene el 58% de C en la generalidad de suelos encontrados en el Ecuador. 
100: factor para convertir a porcentaje. 
PMQ: peso de la muestra quemada. 
PM: peso de la muestra. 
 
3.3.2.2. Determinación de nitrógeno. 
Se pesaron 0.1 g de material vegetal seco, molido y tamizado en una malla # 40 (0.5 
mm) y se colocaron en tubos de ensayo. Se adicionaron 0.55 g de mezcla de 
catalizadores (sulfato de potasio, sulfato de cubre y dióxido de selenio en una 
cantidad de 400, 40 y 40 g respectivamente) y 1.5 cm-3 de ácido sulfúrico 
concentrado. Se procedió a calentar en la unidad digestora a temperatura media alta 
(175 °C) hasta que el digestado se torne claro. Se dejó ebullir la muestra por una 
hora a partir de ese momento, la temperatura debe regularse de modo que los 
vapores del ácido sulfúrico se condensen en el tercio inferior del cuello del tubo de 
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ensayo (450 °C). Una vez completada esta etapa se dejó enfriar los tubos de ensayo 
y se añadió suficiente agua destilada (15 – 20 cm-3) para colocar el digestado en 
suspensión. Se transfirió el digestado líquido a un tubo micro kjendahl en el cual se 
debe añadir 10 cm-3 de hidróxido de sodio (10 N). Hecho esto se coloca el tubo en la 
cámara del equipo destilador de nitrógeno (Unidad de Destilación Automática, 
Kjeltec 2200, Suecia) y en la salida del equipo de destilación se colocó un 
Erlenmeyer de 125 cm-3, el que contenía 10 cm-3 de solución de ácido bórico al 2% 
más la mezcla de indicadores (bromocresol y rojo metileno). Se programó al 
destilador de nitrógeno por un tiempo de 2 minutos en donde la muestra tiene una 
ebullición con el hidróxido de sodio liberando amonio el cual es atrapado en la 
solución de ácido bórico más los indicadores contenidos en el Erlenmeyer el cual 
cambia de un color rojo a un color verde indicando el término de la destilación. 
Finalmente, con la ayuda de una bureta graduada a 50 cm-3, se tituló el destilado con 
ácido sulfúrico estandarizado (0.05 N). El cambio de color de verde a rojo indica el 
punto final de la titulación.  
Para el cálculo del nitrógeno total se utilizó la siguiente ecuación: 
 
N (%) = ((Vm – Vb) * No * 14) / (P * 10) 
Donde: 
Vm: volumen de ácido sulfúrico consumido en titular la muestra (cm-3). 
Vb: volumen de ácido sulfúrico consumido en titular el blanco (0.1 cm-3). 
No: normalidad exacta del ácido sulfúrico. 
14: peso equivalente del nitrógeno. 
P: peso de la muestra (g). 
10: factor para convertir a porcentaje. 
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3.3.2.3. Determinación de macro y micro nutrientes. 
Se pesaron 0.25 g de material vegetal seco, molido y tamizado en una malla # 40 
(0.5 mm) en un erlenmeyer de 50 cm-3. Luego se agregó 5 cm-3 de una mezcla de 
ácido nítrico-perclórico relación 5:1. Posteriormente se colocaron los Erlenmeyer en 
la plancha de digestión, precalentada aproximadamente a 100 °C, se esperó 15 
minutos y se elevó la temperatura a 200 °C hasta que los humos pardos del ácido 
nítrico se evaporen. El proceso de eliminación del ácido nítrico tomo un tiempo de 
entre 35 a 40 minutos. Luego de esto se aumentó la temperatura a 300 °C; después 
de 15 a 20 minutos se elevó a 400 °C y se observó el comienzo de la reacción del 
ácido perclórico. Esto se manifestó por la aparición de humos blancos y la reacción 
violenta del ácido. Se consideró completa a la digestión cuando dejó de existir la 
emisión de cualquier tipo de gases y que el digestado sea transparente. Se dejó 
enfriar las muestras por un tiempo de 20 a 30 minutos; luego se añadió 25 cm-3 de 
agua desmineralizada con la cual se agito y posteriormente se filtró dichos 
digestados en frascos de 50 cm-3. Finalmente usando los filtrados de la digestión 
húmeda se analizó con el equipo de espectroscopia de emisión atómica con plasma 
acoplado inductivamente (ICP – AES, PerkinElmer Optima 5300 DV, USA). 
3.4. Análisis estadístico 
Las estimaciones de la hojarasca y de sus fracciones fueron expresadas por medio 
de estadísticos descriptivos basándose en medidas de tendencia central y de 
dispersión (promedios y desviación estándar, respectivamente). Los patrones 
temporales de la producción de hojarasca fueron evaluados por medio de la 
comparación en períodos trimestrales de la producción y para lo cual se aplicaron 
pruebas de ANOVA al 5% de significancia, con la prueba de Tukey como análisis 
Post-Hoc. Todas las pruebas antes mencionadas fueron aplicadas previo a la 
comprobación de la normalidad con el test de Shapiro-Wilk (p<0.05) y de la 
homocedasticidad por medio del test de Bartlett (p<0.05). Para las variables que no 
cumplieron con la normalidad se aplicó la transformación de Box-cox. 
Las comparaciones de la producción de hojarasca y contenidos de nutrientes entre 
las dos especies bajo estudio fueron analizadas por medio de la aplicación de 
prueba de U-Mann-Whitney ya que no se ajustaron a la distribución Gaussiana. 
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Todos los análisis fueron desarrollados con el uso del software R-Cran (R 
Development Core Team 2016). 
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS 
4.1. Estimación de la producción de hojarasca 
La producción promedio de hojarasca fue de 10800 kg ha-1 año-1 y 7218 kg ha-1 año-1 
en pino (P. patula) y aliso (A. acuminata) respectivamente, durante el periodo de 
estudio (noviembre 2014 - octubre 2015). 
La fracción que más contribuyó a la producción total de hojarasca durante el periodo 
de estudio corresponde a la hoja dominante con un promedio de 66.47 % y 56.85 %, 
mientras que la fracción de misceláneos mostro los menores porcentajes de aporte 
total a la hojarasca, tanto en pino (P. patula) como en aliso (A. acuminata) (Tabla 1). 
Tabla 1. Producción de hojarasca en kg ha-1 año-1 ± DS (desviación estándar) y 
porcentaje ± DS para pino (P. patula) y aliso (A. acuminata). 
 
Pino Aliso 
Hoja Dominante 7083.30 ± 529.30 3884.31 ± 233.39 
% 66.47 ± 9.81 56.85 ± 13.55 
Hoja Secundaria 229.30 ± 42.33 412.17 ± 48.07 
% 2.05 ± 1.30 6.02 ± 2.67 
Estructuras Reproductivas 1551.56 ± 213.69 1702.94 ± 415.60 
% 14.58 ± 5.87 19.64 ± 14.51 
Ramas 1265.86 ± 268.95 1139.29 ± 206.16 
% 10.50 ± 6.93 15.90 ± 9.06 
Cortezas 611.27 ± 58.22 54.00 ± 35.31 
% 5.84 ± 2.54 1.17 ± 3.14 
Misceláneos 59.46 ± 9.85 26.22 ± 9.81 
% 0.56 ± 0.34 0.45 ± 0.86 
Producción total 10800.73 ± 809.83 7218.91 ± 650.29 
4.2. Patrones temporales de distribución 
La producción trimestral total mostró diferencias significativas (ANOVA, p = 0.0214), 
correspondiendo la mayor producción al trimestre: agosto a octubre, alcanzando un 
valor promedio total de 2970 kg ha-1 (Tukey al 5% de significancia (Tabla 2)). Por lo 
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contrario, la menor producción correspondió al segundo trimestre: febrero a abril con 
un promedio de 1600 kg ha-1. Para todos los trimestres la producción de pino (P. 
patula) fue superior a la de aliso (A. acuminata), en promedio aproximadamente 1.5 
veces mayor (Figura 3). Se pudo notar el predominio de las hojas dominantes y 
estructuras reproductivas como los mayores contribuyentes en todos los trimestres, 
siendo la contribución de las estructuras reproductivas mayor en los bosques nativos 
de aliso (A. acuminata) frente a las plantaciones forestales de pino (P. patula). Sin 
embargo, los patrones de distribución temporal fueron muy similares para ambas 
especies, coincidiendo los picos de producción de hojas y estructuras reproductivas 
en los mismos trimestres para ambas especies (Figura 4). 
Tabla 2. Comparaciones de la producción trimestral de la hojarasca para pino (P. 
patula) y aliso (A. acuminata) (Trimestres: a = noviembre-enero; b = febrero-abril; c = 
mayo-julio; d = agosto-octubre). 
Producción trimestral 
Trimestre p  
b - a 0.9829 (b)  
c - a 0.1852 (b)  
d - a 0.0789 (b) 
c - b 0.1037 (b) 
d - b 0.0424 (a) 
d - c 0.9511 (b) 
(): Indican diferencias significativas 
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Figura 3. Variación temporal trimestral de la producción total de hojarasca para pino 
(P. patula) y aliso (A. acuminata) (Trimestres: a = noviembre-enero; b = febrero-abril; 
c = mayo-julio; d = agosto-octubre). 
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Figura 4. Variación temporal trimestral de la producción total de las diferentes 
fracciones de la hojarasca para pino (P. patula) y aliso (A. acuminata) (Trimestres: a 
= noviembre-enero; b = febrero-abril; c = mayo-julio; d = agosto-octubre). 
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4.3. Contenido de nutrientes 
Dado que la fracción que más contribuyó a la biomasa general de la hojarasca, 
correspondió a la de hoja dominante, esta fue analizada químicamente para estudiar 
su concentración de nutrientes; (Ver Tabla 3). 
El patrón de concentración de nutrientes contenida en la fracción dominante en pino 
(P. patula) fue de C>N>Ca>K>Mg>S>P (macronutrientes) y Mn>Fe>Zn>Cu>B 
(micronutrientes); mientras que para aliso (A. acuminata) fue C>N>K>Ca>Mg>P>S 
(macronutrientes) y Mn>Fe>Cu>Zn>B (micronutrientes). 
Tabla 3. Concentración de nutrientes en la fracción que más aporto a la biomasa 
total de la hojarasca (hoja dominante) para las especies bajo estudio. 
 
Pino Aliso 
 
% 
C/N 56.45 23.39 
C 55.75 55.54 
N 1.01 2.13 
P 0.07 0.11 
K 0.24 0.57 
Ca 0.59 0.52 
Mg 0.20 0.21 
S 0.09 0.06 
 
Ppm 
B 1.71 8.97 
Zn 27.18 28.71 
Cu 4.82 117.17 
Fe 284.11 402.77 
Mn 902.58 443.97 
 
La concentración de N, P y K, en la hoja dominante del aliso (A. acuminata) fue 
significativamente alta en comparación con la de pino (P. patula) (Mann-Whitney 
p<0.05); mientras que el C, Ca, Mg y S no mostraron diferencias significativas entre 
las dos especies estudiadas (Mann-Whitney p>0.05) (Figura 5). 
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En relación al contenido de los micronutrientes la concentración de Zn, Fe y Mn en la 
hoja dominante de las dos especies estudiadas no presentaron diferencias 
significativas, a excepción del B y Cu (Mann-Whitney, p<0.05) (Figura 6). 
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Figura 5. Concentración de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) en la fracción que 
más aporta en la hojarasca en las dos masas forestales bajo estudio: promedio y 
errores estándar, letras indican diferencias significativas (Mann-Whitney, p<0.05). 
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Figura 6. Concentración de micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe, Mn) en la fracción que 
más aporta en la hojarasca, en las dos masas forestales: promedio y errores 
estándar, letras indican diferencias significativas (Mann-Whitney, p<0.05). 
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CAPÍTULO V 
DISCUSIÓN 
5.1. Producción de hojarasca 
En función de los datos recolectados en este estudio que corresponden a pocas 
unidades experimentales para plantaciones forestales de P. patula y bosques 
nativos de A. acuminata, la tendencia es comparativo a lo reportado para sitios 
similares. En nuestro estudio se reportó una producción promedio de 9009 ± 807 kg 
ha-1 año-1 para las dos especies estudiadas, encontrándose en el rango de los 
valores reportados para las zonas tropicales que se caracterizan por su elevada 
producción que fácilmente sobrepasa los 10000 kg ha-1 año-1  (Abelho 2001).  
Está alta producción también se ha reportado para ecosistemas de montaña, como 
es el caso de los bosques montanos de los Andes, los cuales muestran una 
producción promedio de 7060 ± 3720 kg ha-1 año-1 Chave et al. (2009) y los valores 
reportados en esta investigación están dentro de tal promedio. 
En relación a las diferencias encontradas entre las plantaciones forestales y los 
bosques nativos, los hallazgos de este estudio reportan una producción de P. patula 
1.5 veces mayor que la de A. acuminata, los cuales son consistentes con los 
reportados por Bray y Gorham (1964) quienes en un estudio a nivel mundial sobre la 
producción de hojarasca, indicaron una mayor producción para las gimnospermas 
frente a las angiospermas.  
Específicamente en bosques de coníferas como es el caso del pino (P. patula), los 
valores reportados en este estudio (10801 kg ha-1 año-1) estarían dentro de lo 
esperado para los trópicos. Esto se da ya que en la región tropical se han reportado 
valores altos de producción, por ejemplo Cuevas y Lugo (1998) reportaron valores 
sobre los 14000 kg ha-1 año-1 para una especie de pino (P. caribaea) en Costa Rica, 
mientras que, los valores más bajos de producción han sido reportados para las 
zonas boreales con una producción aproximada de 2240 kg ha-1 año-1 (Liu et al. 
2004) 
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Por otro lado, para bosques del género Alnus los valores más bajos de producción 
han sido reportados en las zonas temperadas y boreales, con una producción 
promedio 4492 ± 910 kg ha-1 año-1 (Turner et al. 1976, Binkley et al. 1984, Rytter 
et al. 1989, Klopatek 2002, Wiedmer y Senn-irlet 2006, Hart et al. 2013, Tobita et al. 
2013, Jonczak et al. 2016).  
En tanto que, los valores más altos corresponden a bosques de zonas subtropicales 
y tropicales, con un promedio de 6259 ± 2227 kg ha-1 año-1 (Kikuzawa et al. 1984, 
Acuña et al. 2007, Sharma y Ambasht 1987), de manera que, los valores reportados 
en este estudio (7219 kg ha-1 año-) estarían cercanos a tal producción. Sin embargo 
hay que resaltar que para las zonas andinas tropicales todavía no existe información 
reportada sobre esta especie y por lo tanto este sería el primer trabajo en reportarla. 
Con relación al fraccionamiento de la hojarasca y su contribución con las diferentes 
fracciones a la biomasa total, los resultados dan cuenta el mayor aporte de la 
fracción foliar en ambas especies estudiadas (en promedio 62 %). Estos hallazgos 
han sido reportados también en varios estudios globales por  Bray y Gorham (1964), 
Berg et al. (1999), Liu et al. (2004), Chave et al. (2009).  
Sin embargo, Liu et al. (2004) en un estudio comparativo entre especies de hoja 
ancha y coníferas en Eurasia, reportaron que existe una mayor contribución de la 
fracción foliar en las especies de hoja ancha y estos es contrario a nuestros 
resultados, puesto que la contribución de esta fracción fue mayor para el P. patula y 
los resultados son consistentes con los de un estudio desarrollado en los trópicos de 
los Andes colombianos (Ramírez et al. 2014). Esto sería un indicador de que en las 
plantaciones de Pinus versus las de Alnus, estarían dominado los procesos de 
acumulación frente a los de descomposición. 
En el caso de las “estructuras reproductivas” y “ramas”, estudios sobre sus aportes a 
la hojarasca son escasos para regiones tropicales y particularmente para el género 
Alnus, nuestros resultados son consistentes con aquellos, así por ejemplo el aporte 
de estas fracciones seguida del mayor aporte de las hojas dominantes, también han 
sido reportadas en México y Colombia, por Rocha Laredo y Macial (2009) y León 
et al. (2011) respectivamente. Para el caso del Alnus, Sharma y Ambasht (1987) 
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reportaron similar aporte de este grupo de fracciones para una especie del genero 
Alnus de una región cercana a los trópicos.  
Por otro lado las “hojas secundarias” y “corteza”, no mostraron diferencias 
significativas entre las especies estudiadas. Sin embargo, el aporte de estos junto 
con el de misceláneos contabilizan aproximadamente el 10 % de la biomasa total de 
la hojarasca “hojas secundarias”, “corteza” y “misceláneos”. Así es notable el aporte 
de hojas secundarias en los bosques nativos A. acuminata, que equivale a un 6 % 
del aporte al total de la biomasa frente al 2 % que representa al aporte de las hojas 
de otras especies (hojas secundarias) en las plantaciones de P. patula. 
Esto indicara la mayor diversidad forestal que sostendrían los bosques nativos A. 
acuminata frente a las plantaciones forestales de P. patula, un hecho que es 
ampliamente reconocido como un servicio ecosistémico del A. acuminata en los 
programas de restauración forestal (Knoke et al. 2014) 
5.2. Patrones temporales de distribución 
Zhang et al. (2014) a nivel global estudiaron los patrones estacionales de producción 
de hojarasca en diversos ecosistemas forestales. Aquí reportaron que para los 
boques tropicales los picos de producción ocurren durante las temporadas de 
sequía. Esta tendencia también es consistente con nuestros resultados debido a que 
el pico de mayor producción sucedió durante el trimestre agosto-octubre que según 
el PNUMA et al. (2007) en su estudio desarrollado en la zona de influencia de este 
trabajo, indica que los valores de la precipitación mensual basado en un promedio 
de 40 años (1965-2005) para el trimestre indicado resultó ser el de más baja 
precipitación confirmado la ocurrencia de picos de producción para las zonas 
tropicales de montaña tal como son los Andes tropicales.  
Esta tendencia temporal de producción también ha sido reportada por otros estudios 
desarrollados bajo ecosistemas de boques montanos en los Andes tropicales. Por 
ejemplo, León et al. (2011) y Ramírez et al. (2014) reportaron la asociación entre 
periodos de sequía con la mayor producción de hojarasca en masas forestales 
desarrolladas en la región andina colombiana. En Ecuador de igual manera 
Quichimbo et al. (2016) en un estudio desarrollado en tres zonas de plantaciones de 
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P. patula (provincia de Loja), dentro de ecosistemas de bosques montanos tropicales 
andinos, reporto similar relación.  
Sin embargo en zonas de boques lluviosos del sur del Ecuador, Röderstein et al. 
(2005) en su estudio realizado en una gradiente altitudinal (1890-3060 m s.n.m) 
dentro del Parque Nacional Podocarpus, señalaron que la estacionalidad de la 
producción no está muy asociada con las épocas de verano. Al parecer estas 
diferencias estarían dadas por el tipo de ecosistema, así por ejemplo dicho estudio 
fue desarrollado en una zona de boques tropical lluvioso con una precipitación anual 
sobre los 3500 mm, en tanto que el presente trabajo fue desarrollado en un 
ecosistema de bosque montano con una precipitación promedio anual de 900 mm 
(PNUMA et al. 2007).  
La relación entre las épocas de verano y los picos de producción de la hojarasca 
puede explicarse por una serie de factores, así Wright y Cornejo (1990) señala que 
la alta demanda evaporativa con un asociado cierre de los estomas, un subsecuente 
recalentamiento de las hojas y una fotoinhibición podría estar actuando como 
envejecedores de las hojas que finalmente conduciría a que estas sean 
desprendidas y por lo tanto resultando en una mayor producción de hojarasca 
asociada a la falta de humedad.  
Algo que resaltar es la tendencia también encontrada en la producción de los frutos 
que también muestra una asociación entre su mayor producción con las épocas de 
verano. Al parecer al aumentar las condiciones adversas tales como la falta de 
humedad, los árboles tienden a perpetuar su especie con la mayor emisión de frutos 
y semillas. Esto también se ve reflejado en la mayor contribución de esta fracción al 
total de la biomasa de la hojarasca (ver Figura 3).  
Al respecto, (Mendoza et al. 2016) en un estudio a escala de los neotrópicos (rango 
latitudinal: 26ºN-26ºS) afirman que la fenología de las especies arbóreos 
especialmente la floración y fructificación está condicionada a factores abióticos 
especialmente la precipitación y que sería la responsable de picos de producción de 
este tipo de órganos reproductivos.  
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En relación a las otras fracciones, no existe un patrón claro de estacionalidad como 
sucedió para las fracciones antes analizadas (hojas dominantes y órganos 
reproductivos). Esto indica que al menos el déficit de humedad no sería un 
condicionante para la producción de las fracciones mencionadas. Sin embargo, 
investigaciones al respecto tienen que ser profundizadas ya que otros factores como 
el viento pueden estar afectando, tal como se ha visto en otros sitios cercanos al 
área de estudio y en donde este factor ha sido más influyente que la precipitación y 
temperatura (Malla Godoy 2016). 
5.3. Contenido de nutrientes 
Aunque se pudo observar que la concentración de nutrientes en la hojarasca de P. 
patula y A. acuminata, es variable, resaltan algunas diferencias específicas.  Así por 
ejemplo el contenido de macro y micronutrientes es mayor en A. acuminata (ver 
Figura 5 y Figura 6). Esto indicaría un retorno potencial de este tipo de nutrientes en 
mayor cantidad para esta especie y además dada su baja relación carbono-
nitrógeno, esto se traduciría en un mayor potencial de mineralización (Torreta y 
Takeda, 1999) indicando que la dinámica de nutrientes sería más rápida en los 
bosques nativos A. acuminata que en P. patula.  
Aunque estudios específicos de comparaciones entre las dos especies forestales 
evaluadas en el presente estudio no han sido reportados aún para los Andes 
tropicales, sí se han reportado entre plantaciones del genero Pinus con otra especie 
de hoja ancha como es el roble andino (Quercus humboldtii Bonpl.) en Colombia 
(Ramírez et al. 2014), mostrando una similar tendencia entre las coníferas y las 
especies de hoja de ancha para la región de bosques montanos de los Andes. 
El elemento con mayor concentración fue el C sin mostrar diferencias estadísticas 
entre las especies con valor promedio de 56 %, lo que denota que ambas especies 
tendrían similar potencial para retornar el C al suelo.  
La concentración de N reportada en A. acuminata dentro de este estudio (2.13 %) es 
ligeramente menor a los valores de 2.29 % y 2.55 % reportado por Lavery et al. 
(2004) y Turner et al. (1976) respectivamente para una especie de aliso (Alnus 
rubra). Mientras que la concentración del P. patula es ligeramente superior 0.92 % a 
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la reportada por Ramírez-Correa et al. 2007 y menor a la reportada 1.46 % por 
Lavery et al. (2004). Los valores reportados por este estudio indicaron una 
concentración de N para A. acuminata superior a la de P. patula, esto debido a que 
el A. acuminata es una especie fijadora de nitrógeno gracias a la asociación con 
Frankia sp, que es un actinomycete (hongo) fijador de nitrógeno (Turner et al. 1976, 
Murcia 1997, Medina Sierra et al. 2012). 
La concentración de P reportada en P. patula dentro del presente estudio es superior 
a la encontrada en bosques tropicales de tierras altas, donde se reporta un valor 
cercano al 0.02 % (Vitousek et al. 1995, Ramírez-Correa et al. 2007, Cuevas y Lugo 
1998). Mientras que para el A. acuminata se presenta un valor similar de 0.11 % al 
reportado por Turner et al. (1976), y ligeramente superior a 0.08 % reportado por 
Lavery et al. (2004). Entre las dos especies estudiadas se reporta que la 
concentración de P en A. acuminata es 1.5 veces mayor a la de P. patula lo que 
podría deberse a un uso más eficiente del P en las plantaciones de coníferas 
(Ramírez-Correa et al. 2007).  
La concentración de K en P. patula encontrada en este estudio es superior a la 
concentración reportada 0.06 % por Ramírez-Correa et al. 2007, que es ligeramente 
superior al promedio 0.23 % reportada por (Herbohn y Congdon 1998, Cuevas y 
Lugo 1998). No obstante para el A. acuminata la concentración es menor a la 
reportada por Turner et al. (1976) y mayor a la reportada por Lavery et al. (2004) con 
una concentración de 1 % y 0.24 % respectivamente. Comparando las dos especies 
estudiadas se puede observar que la concentración de K reportada en A. acuminata 
es superior a la del P. patula cuyas diferencias son consistentes con los hallazgos 
reportados por Lavery et al. (2004). 
Sin embargo esto no sucede con las concentraciones de Ca donde se puede notar 
que el P. patula tendría un contenido ligeramente mayor que el A. acuminata 
(aunque estadísticamente son iguales) mostrando una discrepancia con las 
diferencias reportadas por Lavery et al. (2004). Así, al parecer existiría un efecto de 
antagonismo entre el Ca y K mucho más marcado en las plantaciones de P. patula 
Ramírez-Correa et al. 2007. Esto significaría que el P. patula es más eficiente en la 
retención del K dentro de su biomasa que el A. acuminata, puesto que el K es más 
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móvil que el Ca (Benton Jones Jr. 2012). Por lo tanto los procesos de 
retranslocación son mayores que en el A. acuminata.  
En relación a la concentración de Mg aunque diferencias estadísticas no existieron, 
si se pudo notar una concentración mayor a las reportadas en plantaciones de P. 
patula en los Andes colombianos por Ramírez-Correa et al. 2007. No obstante la 
concentración de S si fue consistente con los valores reportados por el autor antes 
citado. 
En cuanto a los micronutrientes, existen pocos estudios que reportan las 
concentraciones de este tipo de nutrientes en especies forestales tropicales andinas. 
Sin embargo, resalta el Mn debido a la presencia de valores más elevados entre 
estos y las concentraciones de este elemento han sido también reportadas como las 
más elevadas entre algunos de los micronutrientes analizados por Ramírez-Correa 
et al. 2007 en zona de bosques montanos andinos.  
Además de las elevadas concentraciones Mn, existieron diferencias notables entre 
las especies estudiadas (aunque no diferencias estadísticas), siendo el P. patula el 
que muestra los valores mas elevados. Esta elevada concentracion tendra efectos 
en los procesos posteriores de la descomposición de la hojarasca, efecto que ha 
sido reconocido sobre todo en las etapas avanzadas de descomposición (Berg et al. 
2007). 
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CAPÍTULO VI 
CONCLUSIONES  
 La producción de biomasa de hojarasca en las especies estudiadas, fue 
mayor en las plantaciones de P. patula frente a los bosques nativos de A. 
acuminata, siendo esta última especie donde se reporta por primera vez, 
valores de producción en los Andes tropicales. 
 Aunque existieron diferencias en la producción trimestral de la hojarasca entre 
las especies, existió un patrón similar de producción para ambas, 
coincidiendo las épocas de mayor producción con las de menor precipitación. 
 El bosque nativo de A. acuminata presenta una mejor calidad de biomasa 
debido a las mayores concentraciones tanto de macro como de 
micronutrientes, con la salvedad del S y del Mn que muestran 
concentraciones notablemente menores; a esto se suma el mayor potencial 
de descomposición que tendría el A. acuminata frente al P. patula indicado 
por su relación C/N inferior y por lo tanto significaría que la dinámica de 
nutrientes sería más rápida en esta especie. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Especies estudiadas. 
 
Plantación forestal de pino (P. patula).         Bosque nativo de aliso (A. acuminata). 
 
Anexo 2. Metodos de campo. 
 
               Parcelas de estudio.                             Captura de hojarasca. 
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Recoleccion de hojarasca. 
 
Anexo 3. Métodos de laboratorio. 
3.1 . Clasificación y estimación de la biomasa. 
 
              Pesado de muestras.                              Secado de muestras. 
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Clasificación de las muestras. 
 
3.2 . Determinación de carbono. 
 
                 Molido de muestras.                            Pesado de muestras. 
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   Calcinado de muestras. 
 
3.3 . Determinación de N. 
 
                  Molido de muestras.                         Pesado de muestras.              
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  Adición de catalizadores y ácido sulfúrico.          Ebullición de muestras. 
 
Destilación de N.                                               Titulación de N. 
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3.4 . Determinacion de macro y micro nutrientes. 
 
               Molido de muestras.                                Pesado de muestras. 
 
     Adición de ácido nítrico-perclórico.                Digestado de muestras. 
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     Adición de agua desmineralizada.                    Filtrado de muestras. 
 
Determinación de macro y micro nutrientes. 
 
